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摘要:给出了对于 CTSP的基于遗传算法的一种最优求解.
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生物的进化是一个奇妙的优化过程,它通过选择淘汰, 突然变异,基因遗传等规律产生适应

环境变化的优良品种.遗传算法是根据生物进化思想而启发得出的一种全局优化算法. 遗传算

法在本质上是一种不依赖具体问题的直接搜索方法, 在模式识别、神经网络、图像处理、机器学

习、工业优化控制、生物科学、社会科学等方面都得到了成功的应用.

CTSP( China Travelling Salesman Problem)问题是指从某一城市出发, 求经过中国 31个城市各

一次, 并返回出发点, 所形成的一条路程最短的回路[ 1] . CTSP 是一个 NP 完全问题, 有许多近似

方法求解它,如最邻近法、重绕生成树法、分支定界法、最小权匹配算法等.近几年来, 又有许多

国内外学者提出了解决该问题的新的近似算法.如 Hopfield网络方法
[ 2]

,几何分块法
[ 1]
、均值比

较法[ 3]等, Hopfield网络方法较复杂,几何分块法则要求问题具有几何特性. 本文利用遗传算法

的特性,提出了一种解决 CTSP 的新算法.该算法从一个可能解出发进行局部搜索,经过反复的

交换, 变异,直到满足终止条件,达到最优.与其它算法比较, 该算法覆盖可能解的面比较大, 利

于找出全局最优,而且对可能解的反复变异和交换使得该算法具有极强的容错能力.

1  经典遗传算法

遗传算法根据适者生存,优胜劣汰等自然进化原则, 从候选解中一代一代地优选适应性函

数( Fitness Funct ion)的解,重组后构成新的参数组合,而逐渐取得最优解[ 4] . 适应性函数与传统

优化算法中的目标函数和成本函数相对应,父辈个体( Individual )对子代的贡献与适应性函数成

正比. 它通常使用 3种操作符( Operator) : 选择( Select ion) , 交换( Crossover) ,变异( Mutation) .相关

概念如下:

¥适应性函数

适应性函数应能反映优化目标和约束情况,并且性能函数值越小,则适应函数越大.

¦初始化候选解
选择一个集合{ bi | i= 1, 2, . . . , n} , 这个集合也就是问题假设解的初始群体. 通常以随机方
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法产生该集合. 问题的最优解将通过这些初始假设解进化而求出.

§选择

在选择时, 以适应度为选择原则,适应度较高的个体, 繁殖下一代的数目较多; 适应度较小

的个体,繁殖下一代的数目较少,甚至被淘汰.

¨交换

对于选中用于繁殖下一代的个体, 随机地选择两个个体的相同位置,按交叉概率 P c实行交

换.

©全局最优收敛

当最优个体的适应程度达到阀值,或者最优个体的适应度不再上升时, 则算法结束. 否则,

用经过选择,交换,变异所得到的新一代群体取代上一代群体,并返回到选择操作处继续执行.

2  用遗传算法求解 CTSP

用整数集 S = {0, 1, ,, 30}表示中国31个直辖市和省会城市,即(北京,上海,广州,) ,记X

为 S 上所有排列( v0, v1, ,, v30)的集合,每一个排列表示一条从城市 v0 开始,依次经过城市 v 1,

v2, ,, v30, 最后返回城市 v 0的遍历回路, X 也即为候选解的所有编码.定义性能函数为:

P (X )= E d( v i , v i+ 1)+ d ( v 30, v0) ,

其中 vi 为X 中的元素, d( vi , v i+ 1)表示城市 v i到城市 v i+ 1的距离. 定义适应性函数为:

Adapt( X ) = comp- P (X ) ,

式中 comp为父体(即刚进行过变换的候选解)的性能函数值.若 Adapt ( X ) \0, 则此候选解可作

为父体再次进行迭代;否则,淘汰此解.

为了引入遗传算法, 必须定义变异和交换操作.这里利用城市编号进行编码,为了避免交换

操作后的乱码现象, 在此采用单性繁殖
[ 5]

,即只对单个父体进行操作.所采用的操作是每次只有

一个候选解,在编码内截取一段代码,对这段代码进行全排列, 选择所有排列中最优的一组, 根

据适应度函数决定是否放回原编码中以形成新的编码.

确定所截取的一段代码的区间的原则如下:

¥领域中心 A的确定:

定义 1  D( A, B)为 A的 B领域, 其中 B是领域半径. B越大, D ( A, B)中所包含元素就越

多,同时 D( A, B)是对称的,即 X 1 I D(X 2, B)当且仅当 X 2 I D (X 1, B)
[ 6]

.

本算法中 A指向父体所表达的回路中最大的一条边的起点, 若父体中最大边与父体的父

体最大边相同, 则 A指向第二大边, 依次类推. 这样做的目的是利于从局部极小点趋向全局最

小点.

¦领域半径 B的确定:

定义 2  对比度 D= ( comp- dist) / e ,

式中: 对比度 D是反映了一个可能解优劣程度的相对指标, D值越小, 说明越逼近局部极小值,

解已达到较优; e= ( max- min) , min为 31城市间所有 465条边中最小的 31条边之和, max 为 31

城市间所有465条边中最大的 31条边之和; dist为本次变异中得到的一组最优排列的性能函数

值.

根据遗传算法, 适应度较高的个体应繁殖较多的后代, 从而从局部极小转向全局最小. 为

此,本算法构造了一个从 D到 B的映射,如图 1.
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图 1 领域半径大小映射图

  遗传算法的结束条件是:直到父体中所有点的领域均

作过变异且子代均未达到适应度函数的规定.

3  算法实现

根据上述思路, 作者用C 语言实现了对 CTSP 的求解,

主要程序代码如下:

void main( )

{  Initial( ) ;

B= Reflect( ) ;

dist= Permu(A,B) ;

i= 0;

do

{  flag= 0;

while( i< 31)

 {A= Find( i) ;

if(A= = mark)

 i ++ ;

else

 break;

 }

mark= A;

dist= permu(A, B) ;

if( dist< comp)

 { i= 0;

B= Reflect( ) ;

comp= dist;

以子代更新父体;

flag= 1;

 }

 }while( flag +i< 30) ;

输出结果;

}

其中, Initial为初始化函数,它根据 31个节点(城市)的 465条边, 按从小到大的顺序选择,

直到选中的 31条边能构成回路. Permu函数对选定的变异区间进行全排列, 输出本次变换中最

优的一组解的性能函数值. Find函数找出排列所形成的回路的所有边中的第 i 大边的起点. Re-

flect函数实现从 D到B的映射.

利用本算法对中国TSP问题求解, 其路径为:

(北京 ) 呼和浩特 ) 太原 ) 石家庄 ) 郑州 ) 西安 ) 银川 ) 兰州 ) 西宁 ) 乌鲁木齐 ) 拉萨 )

成都 ) 昆明 ) 贵阳 ) 南宁 ) 海口 ) 广州 ) 长沙 ) 武汉 ) 南昌 ) 福州 ) 台北 ) 杭州 ) 上海 ) 南
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京 ) 合肥 ) 济南 ) 天津 ) 沈阳 ) 长春 ) 哈尔滨)

获得结果的总路程为 15 404 km,这也是 CTSP问题的最短路径[ 1] .

4  算法分析

本算法作为一种近似计算方法,与其他求解TSP问题的算法比较,具有如下特性,

¥编码简单,易于实现.本算法避免了经典遗传算法的随机性,它无需根据实际情况来选取

交换概率和变异概率.

¦由本算法构造的初始解出发, 经过所定义的交换操作所形成的解空间一定包含了最优

解,这样只要从 D到 B的映射图构造恰当, 就一定能求出最优解.

§容易快速找出局部最优解. 由于每一次交换操作都在父体的最不优良的因素周围进行,

即在父体回路中的最大一条边的节点周围进行全排列,而且父体越优良, 这种排列操作的幅度

越大.

¨具有局部穷举特性,但时间复杂度较穷举法大为降低.如在本例中, 若以计算一条回路长

度为基本操作, 则本算法在最不利情况下需要计算 31* 8! 次, 而穷举法则需 31! 次.

5  结束语

TSP 问题是一个NP 完全问题,目前国内外还不能找出一个多项式算法解决此类问题,但解

决此类问题有较大的现实意义.例如:在网络通信中求解路由问题时,可用节点间的路径长度代

表网络节点间的通信代价,而求解一条代价最小路由回路即可转化为 TSP 问题的求解. 本算法

实现了对 CTSP的最优求解,对其他具体的 TSP 问题也同样适用,具有较强的实用性. 针对不同

的情况,只要更改从 D到B的映射图即可.
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Solving CTSP with Genetic Algorithm
YU Di, LING Jie,XIE Xiao-feng

( Dept. of Computer Science and Engineering, GDUT, Guangzhou 510090, China)

Abstract:An optimizing solution to the CTSP was proposed based on genetic algorithm in this paper.
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